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摘  要  景观美学质量评价是森林资源管理的重要内容，定量化分析美学质量及其空间布局对开展森林营建工作具有重

要意义. 为充分挖掘九寨沟国家级自然保护区森林植被的美学价值，结合德尔菲法和心理物理学方法，基于森林群落优

势树种的生物学特性，从色彩、树形、叶形3个方面特征总共选取10个指标构建基于物种属性的美学质量评价体系，进而

对研究区主要的8种乔木树种进行美学质量评价，并将其按从高到低划分为Ⅰ-Ⅳ等级. 在此基础上，叠加森林植被空间

数据构建全域范围内的景观美学质量空间分布格局，探讨景观美学质量与地形因子（海拔、坡度和坡向）的关系. 结果表

明：（1）乔木树种美学质量由高到低排序为红桦（0.784 6）＞辽东栎（0.753 7）＞山杨（0.720 3）＞四川红杉（0.622 2）
＞油松（0.570 1）＞云杉（0.472 9）＞冷杉（0.467 1）＞方枝柏（0.405 4）；（2）保护区内植被的美学质量在空间分布上

表现为聚集分布，沿道路两侧及水域周围区域的美学质量较高；（3）美学质量在不同海拔、坡度和坡向上的分布均有显

著性差异（P < 0.01）. 中低海拔范围（2 200-3 200 m）的美学质量较高，斜坡到急坡范围内的美学质量相比平缓坡较

高，阳坡上的美学质量也要略大于阴坡. 可见，秋季的九寨沟森林景观美学价值在树种类型和空间分布均存在显著差

异，建议注重较高美学质量树种保护与管理的同时也重视空间布局规划，如在美学质量高的区域增设旅游步道或扩宽

观景点视域范围，进一步提升景区的森林景观美学服务价值. （图5 表3 参36）
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Abstract   Aesthetic quality (AQ) is a crucial ecosystem service of forests, and the assessment of AQ and its 
spatial patterns is important for forest management. In this study, we developed an innovative methodology 
combining the Delphi and psychophysical methods for the spatial assessment of AQ in the Jiuzhaigou National 
Nature Reserve (hereafter Jiuzhaigou). Based on the biological characteristics of the dominant tree species, 
10 indicators (including color, canopy architecture, and leaf form) were selected to quantitatively evaluate the 
AQ assembly. Based on this method, autumn AQ was assessed and eight main tree species in Jiuzhaigou were 
divided into four classes (I–IV), and the spatial distribution pattern of AQ was analyzed. Moreover, the relationship 
between AQ and topographic factors (elevation, slope, and aspect) was investigated. The results showed that: 
(1) the AQ of each tree species was Betula albosinensis (0.784 6) > Quercus liaotungensis (0.753 7) > Populus 
davidiana (0.720 3) > Larix mastersiana (0.622 2) > Pinus tabuliformis (0.570 1) > Picea asperata (0.472 9) 
> Picea asperata (0.467 1) > Sabina saltuaria (0.405 4); (2) the spatial distribution of AQ was uneven, and 
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随着生态文明建设与“两山”发展理念的推进，可持续森

林旅游与生态系统服务的联系日益加强 [1]. 千年生态系统评估

项目将生态系统服务划分为供给服务、调节服务、支持服务和

文化服务四大类 [2]. 其中，森林文化服务能为人类提供景观美

学、休闲娱乐以及精神福祉功能 [2]. 在这些文化服务中，美学

质量最为重要且易于被感知 [2]，因而受到越来越多研究学者关

注. 
森林景观美学研究从1 9 世纪在国外兴起 [ 3 ]，经过

4 0年的发展形成了公认的四大学派：专家学派（expe r t 
paradigm）、心理物理学派（psychophysical paradigm）、

认知学派（cognitive paradigm）和经验学派（experiential 
paradigm）[3]. 国内的景观美学评价的工作起步较晚，早期研

究大都采用描述因子法进行现场评判 [3]，后期国内学者对森林

景观美学评价方法进行了一系列探索，包括对风景林的景观

色彩进行量化评价 [4]、引进粗糙集法对景观林评价 [5]、采用模

糊数学概念和灰色聚类法等数学方法开展研究 [6-7]. 国内外主

要通过定性和定量相结合的方法评价生态系统的美学服务价

值 [8]，而关于定量化景观美学质量及其空间制图的研究相对较

少[9]. 在景观美学质量评价方法的选择上，国外学者致力于将

GIS技术、VR技术、大数据挖掘、模型评价等方法与美学评价

相结合进行系统研究 [10-12]，而国内学者则主要运用美景度评

价、色彩量化等方法在局部区域开展评价 [13-15]. 总体来看，相

比国外，国内现有研究着重关注小尺度景观美学质量，在全域

范围内定量评价森林美学质量并探讨其空间分布规律的研究

还鲜见报道. 
九寨沟国家级自然保护区奇特的地势和气候形成了其

“六绝”独特的景观. 其中，彩林作为“六绝”之一，对保护区

的生态价值起着至关重要的作用[16]. 然而，关于保护区内森林

景观美学质量的定量评估鲜见报道，其美学质量的空间分布

格局还尚不清楚. 已有研究表明，景观美学依赖于量化景观美

学特征感知评估的客观参数和指标[11]. 在心理物理学范畴，认

为对特定景观的偏好和吸引力应该建立在景观的生物物理属

性中[12]. 鉴于此，我们以九寨沟国家级自然保护区为研究区，

基于森林群落优势树种的生物学特性，采用德尔菲法和心理

物理学方法有效开展秋季森林景观的美学质量定量评价，并

在此基础上结合GIS软件对美学质量进行空间化制图，获得

全域范围内美学质量空间布局，揭示更加丰富的评价信息，进

而为九寨沟森林资源保护和景观规划工作引入可量化、可操

作的评价与应用方法，更好地发挥森林景观的生态服务价值

与风景游憩效益，促进景区森林资源的可持续利用和适应性

管理. 

1  研究区概况

九寨沟国家级自然保护区位于四川盆地向青藏高原

的过渡地带（32°54′-33°16′N，103°46′-104°3′E），面积约

642.97 km2，保护区森林覆盖率达79.61% [17].  主要的森林

植被包括以下8种类型：冷杉林（Abies faxoniana）、云杉林

（Picea asperata）、油松林（Pinus tabuliformis）、四川红

杉林（Larix mastersiana）、方枝柏林（Sabina saltuaria）、

红桦林（Betu la  a lbos inens is）、辽东栎林（Quercus 
liaotungensis）、山杨林（Populus davidiana）（图1）[18]，这些

植物群落类型构成了九寨沟森林景观的主体. 
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图1  研究区植被类型分布图. 
Fig. 1  Distribution of vegetation types in the study area.

2  材料与方法

2.1  指标体系构建
借鉴国内外相关评价方法 [18-19]，结合相关领域专家的意

见，基于森林群落主要优势乔木树种的生物学特性，构建九

寨沟自然保护区乔木树种美学质量评价指标体系.  指标体

系划分为目标层、准则层和指标层3个层次；以森林景观美

学质量为目标层，以叶面特性、树形特征、色彩特征3个维度

为准则层，指标层包含的指标因子分别为叶形（C1）、叶面

积（C2）、枝叶比（C3）、树形（C4）、树干清晰度（C5）、冠幅

（C6）、色相（C7）、亮度（C8）、饱和度（C9）、变色时长（C10）

（表1）. 
各指标的权重通过Delphi专家咨询法确定 [20]. 具体步骤

如下：将评价指标制成多层次指标体系表格后发给20位专家

higher AQ was found along roadside and watershed areas; and (3) the spatial distribution of AQ was differed 
significantly (P < 0.01) among elevations, slopes, or aspects. Specifically, high AQ was usually found in low- 
and middle-elevation areas (2 200–3 200 m), and AQ on higher slopes was higher than that on lower slopes. 
These results demonstrate that the autumn AQ in Jiuzhaigou differs spatially among tree species. We suggest 
that spatial distribution should be considered when protecting high-AQ tree species; for example, increasing the 
number of tourist trails or widening areas of scenic spots will help improve AQ. 

Keywords    aesthetics quality; landscape  assessment; topographic factor; spatial distribution; Jiuzhaigou  
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进行打分，每位专家根据其重要性对每个指标或亚指标进行

赋分，最后采取公式计算各项指标的权重值（表1）.  公式如

下：

ai = 
bi

∑m
i = 1bi

, E = 
∑n

i = 1ai

n
式中：n为参加评价指标赋分专家的人数，ai为某位专家对该

项指标的赋分权重，bi为某位专家对该项指标的赋分，m为景

观美学评价指标数，E为该指标的最终权重. 
2.2  评价指标可测性及量化值获取方式

本研究综合运用色彩量化、文献查阅及问卷调查等方法

确定各评价指标的量化值. 考虑到秋季彩叶树种的美学质量，

我们在九寨沟官网（https://www.jiuzhai.com/）、中国植物图

像库（http:/ /www.plantphoto.cn/）、中国国家地理网（http:// 
www.dili360.com/）等官方网站上选取秋季时期拍摄的树种

照片，用以色彩量化和问卷调查. 基于能够在官方网站上展示

的图片都认为其具有较高的美学质量，因而从这些网站上选

取图片能够体现该树种的最大美学质量，从而对不同树种间

美学质量进行比较. 筛选图片时注意选取画质清晰度高的照

片，并尽可能增加选取的照片数量，以避免样本数量少而带来

的误差. 此次研究共收集了280余张照片，选取其中具有代表

性的139张用作量化材料. 其中，彩林树种（四川红杉、红桦、

山杨、辽东栎）照片各选取了20张，云杉、冷杉和油松各选取

15张照片，方枝柏选取了14张照片. 
2.2.1  色彩指标    对于色彩要素的量化，将获取的图片导入

Photo shop CC2018软件，去除前景、背景等干扰因素后将

图片导入色彩辅助软件Color impact 4中，获取叶片的HSB值
（H：色相；S：饱和度；B：亮度），对叶片色彩进行量化分析. 
其中，秋色叶树种变色区间主要分布在黄色系和橙色系之间，

而常绿树种叶色基本处于叶绿色范围内. 色彩量化具体结果

见表2. 
2.2.2  形态学指标的量化    形态学指标（冠形、叶形和树干

清晰度）的量化数据主要通过问卷调查的方式获得. 依据郑

万钧冠形分类系统 [21]，将冠形分为卵形、广卵形、盘伞形、圆

锥形4种，根据问卷调查结果按从低到高给4种冠形分别赋予

1、2、3、4分；根据李扬汉叶形分类系统[22]，将叶形分为卵形、

倒卵形、条形等3种叶形，根据问卷结果给将3种叶形按从低

到高分别赋予1、2、3分；将树干清晰度分为不清晰、较清晰、

清晰3种，依次赋予1、2、3分. 确定后的形态学指标具体量化

结果见表2. 
2.2.3  其余指标    变色期时长、冠幅、叶面积、枝叶比等定量

化评价指标，通过查阅文献[18, 23-25]获取，具体结果见表2. 
2.3  问卷调查

为了解公众对每个指标的偏好程度，采用电子调查问卷

的方式（调查问卷链接：https://www.wjx.cn/vm/OtgFwxr.
aspx#），使用照片代替真实场景，通过公众对样本照片的喜

爱程度进行排序从而得到其评价值. 问卷内容包括：（1）对定

性指标冠形、叶形打分；（2）确定指标性质. 其中，色相、枝叶

比为逆指标，饱和度、亮度、变色期时长、冠形、叶形、树干清

晰度、冠幅、叶面积为正指标. 此次调查共发放问卷577份，有

效问卷532份，问卷调查人群基本信息见表3. 采用α信度系数

法对问卷进行可靠性分析，发现可靠性统计α系数为0.776，说
明该问卷信度较强，其结果可供后续分析使用[16]. 
2.4  标准化处理

由于各指标单位量纲不同，不能简单将指标量化数值作

为各指标的美学质量.  为消除这种影响，采用线性比例法 [26]

对评判结果进行标准化处理. 得到不同景观特征的所有样本

表1  森林乔木树种美学质量评价指标体系

Table 1  Evaluation index system of aesthetic quality of forest tree species
目标层

Object layer
因素层

Factor layer
权重

Weight
指标层

Index layer
权重（排序）
Weight (sort)

指标极性
Index polarity

美学质量
Aesthetic 
quality

色彩特征
Color characteristics 0.4830

色相 Hue (C1) 0.1411 (3) 逆 Negative
饱和度 Saturation (C2) 0.1022 (4) 正 Positive
亮度 Brightness (C3) 0.0983 (5) 正 Positive
变色期时长 Discoloration period (C4) 0.1413 (2) 正 Positive

树形特征
Tree characteristics 0.3035

冠形 Crown shape (C5) 0.1423 (1) 正 Positive
树干清晰度 Trunk clarity (C6) 0.0732 (8) 正 Positive
冠幅 Crown width (C7) 0.0880 (7) 正 Positive

叶片特征
Leaf characteristics 0.2135

叶形 Leaf shape (C8) 0.0937 (6) 正 Positive
叶面积 Leaf area (C9) 0.0588 (10) 正 Positive
枝叶比 Ratio of branch mass to leaf mass (C10) 0.0609 (9) 逆 Negative

表2  乔木树种指标量化表

Table 2  Quantification of tree species index

评价指标
Evaluation index

红桦
Betula 

albosinensis

山杨
Populus 

davidiana

辽东栎
Quercus 

liaotungensis

四川红杉
Larix 

mastersiana

油松
Pinus 

tabuliformis

云杉
Picea 

asperata

冷杉
Abies 

faxoniana

方枝柏
Sabina 

saltuaria

色相 Hue (°) 46 38 32 38 87 90 89 79
饱和度 Saturation (°) 68 79 84 61 45 53 45 34
亮度 Brightness (°) 78 78 76 56 40 40 39 40
冠形 Crown shape 1 1 4 2 3 2 2 2
树干清晰度 Trunk clarity 3 3 3 2 1 1 1 1
叶形 Leaf shape 3 3 1 2 2 2 2 2
变色时长 Discoloration period (t/d) 51 20 20 25 0 0 0 0
冠幅 Crown width (b/m) 6.4 6.65 2.44 3.9 6.45 4.5 5.1 4
叶面积 Leaf area (A/cm2) 20 19 46 0.205 1.11 0.33 0.28 0.13
枝叶比 Ratio of branch mass to leaf mass (r/%) 3.45 5.35 2.13 5.15 1.67 1.49 1.35 2.24
橙黄色取色范围：31°-45°；黄色取色范围：46°-60°；叶绿色取色范围76°-90°. 
Orange colour range: 31°-45°; yellow colour range: 46°-60°; leaf green colour range: 76°-90°.
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的评价值，调查公众审美偏好以及专家经验值确定各指标的

极性. 具体公式如下：设Xi (I = 1, 2 , …, 10)为第i个评价指标

的现状值，Xmax为评价指标的最大值，Xmin为评价指标的最小

值，Ni为评价指标的标准值，其中Ni∈[0,1]. 各树种的最终美

学质量得分由标准化后各指标分数与相应指标的权重的乘积

获得. 
（1）对于景观评价的正指标，其值越大，表示美学价值

越高. Ni = Xi/Xmax. 
（2）对于景观评价的逆指标，其值越大，表示美学价值

越低. Ni = Xmin/Xi. 
2.5  美学质量空间格局

从2016年森林资源二类调查数据中提取研究区的植被类

型分布图，利用ArcGIS软件空间制图和分析方法，将植被类

型的空间分布与树种美学质量得分数据，形成九寨沟森林美

学质量的空间分布栅格图件，其空间分辨率为30 m. 由于本研

究在ArcGIS中将研究区范围划分为30 m × 30 m的栅格，并且

认为在每个栅格像元尺度上的森林植被为纯林，因而将其乔

木层主要优势树种的美学得分作为该森林类型的美学值. 此

外，基于等差法 [20]将美学质量得分按从高到低划分为Ⅰ-Ⅳ共4
个等级，分析美学质量空间分布规律. 

为了详细分析九寨沟森林的美学质量分布与地形因子之

间的关系，参考相关文献将海拔划分成﹤2 200 m、2 200-2 
700 m、2 700-3 200 m、3 200-3 800 m、≥ 3 800 m共5段；

将坡度划分为平坡（0°-5°）、缓坡（5°-15°）、斜坡（15°-25°）、

陡坡（25°-35°）、急坡（35°-45°）、险坡（> 45°）5个等级；

坡向划分成北坡（337.5°-360°，0°-22.5°）、东北坡（22.5°-
67.5°）、东坡（67.5°-112.5°）、东南坡（112.5°-157.5°）、南坡

（157.5°-202.5°）、西南坡（202.5°-247.5°）、西坡（247.5°-
292.5°）和西北坡（292.5°-337.5°）8个坡向[27]. 利用单因素方

差分析（one-way ANOVA）对不同类别地形因子之间的美学

质量差异进行多重比较（Duncan法），探讨美学质量分布与地

形因子的关系. 海拔高程数据获取自地理空间数据云（http://
www. Gscloud.cn/）下载的研究区域数字高程模型（DEM），

其空间分辨率为30 m.  坡度和坡向数据利用DEM数据在

ArcGIS软件中运算所得. 

表3  问卷调查人群基本信息

Table 3  Basic information about the questionnaire population
类型 Type 类别 Category 人数 Number 比例 Percentage

性别
Gender

女 Female
男 Male

281
251

52.82%
47.18%

年龄
Age

18岁以下 Under 18 years old
18-30岁 18-30 years old
31-60岁 31-60 years old
61岁以上 over 61 years old

94
194
194
50

17.67%
36.47%
36.47%
9.40%

学历
Education background

高中及以下 High school and below
大专、本科学历 Tertiary and undergraduate qualifications
硕士及以上 Master and above

198
231
103

37.22%
43.42%
19.36%

职业
Profession

园林、生态、景观相关工作 Gardening, ecology, and landscape related work
园林、生态、景观相关政府部门或管理部门 Government departments or 
administrations related to gardening, ecology, and landscape
其他 Other occupations

67
20

445

12.59%
3.76%

83.65%
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图2  美学质量与量化指标折线图. BA：红桦；PD：山杨；QL：辽东栎；LM：四川红杉；PT：油松；PA：云杉；AF：冷杉；SS：方知柏.
Fig. 2  Line chart of aesthetic quality and quantitative indicators. BA: Betula albosinensis; PD: Populus davidiana; QL: Quercus liaotungensis; 
LM: Larix mastersiana; PT: Pinus tabuliformis; PA: Picea asperata; AF: Abies faxoniana; SS: Sabina saltuaria.
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3  结果与分析

3.1  树种美学质量
保护区内主要乔木树种的美学质量值处于0.405 4-0.784 6

之间，排序结果为红桦（0.784 6）＞辽东栎（0.753 7）＞山

杨（0.720 3）＞四川红杉（0.622 2）＞油松（0.570 1）＞云杉

（0.472 9）＞冷杉（0.467 1）＞方枝柏（0.405 4）. 从图2可
以看出，彩叶树种的色彩指标得分明显高于暗针叶树种；其

中，红桦、辽东栎、山杨和四川红杉等彩叶树种得分均在0.6以
上，具有较高的美学价值；而云杉、冷杉和方枝柏等常绿针叶

树种的美学价值普遍较低，均小于0.5. 
3.2  美学质量空间分布特征
3.2.1  美学质量的空间分布    根据等差法将植被美学质量进

行等级划分，美学质量> 0.75为I级，0.6-0.75为II级，0.45-0.6
为III级，< 0.45为IV级后；可以看出I、IV级景观面积占比均为

12%，II级面积占比最少，为4%，Ⅲ级最多，占比达72%. 研究

区88%的森林景观位于I-III等级之间，说明九寨沟森林大部分

面积的景观美学质量普遍较高. 图3反映了其在空间的分布状

况，可以看出，保护区内的I、II级景观主要分布在诺日朗群海

以北及其分支日则沟沿线和扎如沟南侧，扎如沟北侧及九寨

沟诺日朗海以南有零星分布；III级景观占据了森林的大部分面

积，扎如沟、日则沟、则查洼沟两侧均有大量分布，IV级景观

零星分布于日则沟、诺日朗群海以南的森林边缘区域. 
3.2.2  美学质量与地形因子的关系   将美学质量与地形因子

进行单因素方差分析发现，美学质量在不同海拔、坡向和坡

度之间的分布存在明显差异（P ＜ 0.01）. 如图4A所示，随着

海拔的增加，美学质量呈现先增加后下降的趋势，在中等海拔

（2 200-2 700 m）时最高. 随着坡度的增加，美学质量略微

呈升高趋势，其中急坡和险坡的美学质量高于其他坡度（图

4B）. 在坡向上表现为南坡（S）和东南坡（SW）的美学质量相

对较高，而北坡（N）、西南坡（NW）和东北坡（SE）的美学质

量较低（图4C）. 
图5为不同等级的美学质量在不同地形因子上的分布情况. 

从图5A可以看出，Ⅰ、Ⅱ级美学质量主要分布在2 200-3 200 m
海拔范围，Ⅲ级主要分布在2 700-3 800 m海拔范围，Ⅳ级景

观主要分布在3 200-3 800 m海拔范围内（图5A）. 由图5B可
见，Ⅰ-Ⅳ级景观大多分布在陡坡和急坡范围内，其中Ⅰ级和Ⅳ

景观主要分布在陡坡，Ⅱ-Ⅲ级景观主要分布在急坡范围内. 
此外，各等级美学质量在不同坡向上的面积占比表现出明显的

规律性，其中Ⅰ-Ⅱ级主要分布在西南方向，Ⅲ-Ⅳ级主要分布

在东北方向（图5C）. 

4  讨论与结论

4.1  讨 论
4.1.1  美学质量定量化评价　　在九寨沟秋季森林景观美学

质量相关研究 [31]中，采用人眼辨别斑块色彩，可能会造成色彩

量化指数的计算结果产生较大误差. 本研究立足于现有研究，

着眼于景观评价方法创新应用的诉求，基于传统几种评价方

法的综合应用与创新，实现数字化的景观美学评价与分析. 从
生态可持续旅游视角，结合Delphi法和心理物理学方法尝试

性提出一种新的景观美学评价量化方法，构建九寨沟自然保

护区景观美学质量评价体系，基本达到预期研究目的. 作为一

种研究方法的探讨，本研究在指标选取和权重确定过程中不

仅反映了森林景观环境本底特征的客观性，同时也采用问卷

调查的方式获取公众对森林景观的主观偏好，实现了主、客观
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相结合，定量评价了森林植被的美学质量，并在一定程度上弥

补了以往忽略研究区域局限的问题，满足了结果客观化、信息

化的实践要求. 
4.1.2  美学质量与地形因子的关系　　地形通过对温度、水

分、光照等因素的再分配作用对山区植被空间格局分布产生

决定性作用[28-29]，从而影响森林植被的美学质量空间分布. 尤
其是在我国川西亚高山地区，山地地形复杂多变，海拔落差

巨大，剧烈的环境变化形成了复杂多样的环境因子组合，从而

形成了多种森林植被类型，其中包括具有极高美学价值的彩

林 [30]. 本研究从空间分布视角，结合GIS技术，较为直观地解

释了研究区全域范围内的景观美学分布规律，从较为新颖的

角度有效评估了研究区的森林景观美学价值. 结果表明森林

景观美学质量较高的区域主要分布在2 200-3 200 m的海拔

范围内，这可能是由于保护区在成立以前经历了森林砍伐，砍

伐区域主要集中在中低海拔及道路沿线附近的区域，使得原

生植被（云冷杉等寒温性针叶林）遭受到不同程度的破坏，从

而逐渐在采伐迹地上形成了随着森林的自然演替恢复进程美

学质量较高的次生林（如落叶阔叶林和四川红杉林）[31]. 而急

坡和陡坡的美学质量较高的原因可能是由于研究区容易受到

滑坡、泥石流以及地震等自然因素的干扰从而形成中小型林

窗[30-31]，而这些林窗促进了山杨、辽东栎、桦木、四川红杉等喜

光树种的生长与更新 [32]，同时这些次生树种也构成了研究区

内秋季绚丽多彩的彩林景观. 西南方向的美学质量高于东北方

向的原因可能与植被的坡向分异性有关 [33]，坡向影响太阳辐

射及蒸散作用从而影响植被空间分布[34]. 本研究区内的山杨、

辽东栎、四川红杉等彩林树种均为喜光树种，耐荫性低，主要

分布在坡向朝南的阳坡上；而云杉、冷杉等树种不喜光、耐荫

性强，在坡向朝北的阴坡大面积分布. 由于植被类型与美学质

量紧密相关，因而植被空间上的分布差异影响了景观美学质

量的空间布局格局. 此外，从美学质量的空间分布上也可以看

出，具有较高美学质量的区域主要集中在道路两旁的低海拔

处，这些区域恰好也处于沿道路观光的可视范围内，表明研究

区大部分美学质量高值区域都具有可见性.  由于研究区内的

彩林主要分布在低海拔地区或路边这些易受到人为干扰的地

方，因而这些区域的美学质量和视觉可达性都比较高. 
4.1.3  研究方法的可行性与局限性　　九寨沟乔木层秋色叶

（红色、橙色、黄色）树种具有较高的美学质量，而其余树种

的美学质量普遍较低，这说明色彩相比于其他特征（如形状、

大小等）对视觉神经的刺激更为强烈 [33]. 由此也可以看出，色

彩特征在本研究美学质量评价体系中的重要性，这也在其他

川西亚高山森林的美学研究中得到证实 [13]. 色彩是景观的重

要元素，也是最容易被直观感受的环境要素，对人的身心健康

有着重要影响 [34].  此外，彩叶树种变色期越长其美学价值更

高，这与以往研究结果 [13, 35]一致. 这说明该评价体系可较好地

用于树种美学价值的评价，同时可为九寨沟保护管理规划提

供科学支撑，也可为我国自然保护区景观美学质量的评价提

供案例参考. 本研究的局限在于：一是缺乏对群落多样性景观

效应的考虑，本文提出的基于物种属性的美学质量评价方法

主要基于个体尺度，尚未考虑向林分或者景观尺度转化，由此

可能带来一定的不确定性；二是选取的各项指标未涵盖所有

能影响到主观评价的客观属性；三是未考虑物候期和季相对

森林景观产生的影响[13, 36]. 
4.2  结 论

九寨沟自然保护区内彩叶树种较常绿针叶树种的美学质

量高，大部分森林景观的美学质量处于Ⅰ-Ⅲ级范围内，具有较

高的观赏价值. 美学质量的空间分异性明显，总体呈现北高南

低的分布格局. 美学质量受地形因子（海拔、坡度、坡向）的影

响显著（P < 0.01）. 美学质量较高的区域主要分布在2 200-3 
200 m的海拔范围内，更多分布在斜坡到急坡的范围内，阳坡

的美学质量也要略大于阴坡. 

图5  不同海拔（A）、坡度（B）、坡向（C）上各美学质量等级占自身总面积的百分比. 
Fig. 5  Area percentage of each aesthetic quality level in different elevations (A), slopes (B), and aspects (C).
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本研究基于树种生物学特征构建了森林秋季景观美学质

量评估体系，从森林植被角度评价了九寨沟自然保护区内的

森林景观美学质量，通过定量解析九寨沟自然保护区美学质

量空间变化与地形因子（海拔、坡度、坡向）的影响，从全新

的视角探讨了美学质量的空间分布特征. 然而，评价体系涉及

因素较为复杂，受到现有历史数据、资料可获得性及认识限

制，本研究未能构建一套系统完善的、具有普适性的指标评

价体系，未来需结合卫星遥感数据和空间分析技术探索更精

确的阈值确定方法，建立更全面普适的景观美学质量评价体

系，进一步提升森林美学服务价值. 
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